Methodology and measurement of pollutants in the exhaust gases of passenger cars and their assessment according to EURO standards by Jantač, František
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
METODIKA MĚŘENÍ ŠKODLIVIN VE VÝFUKOVÝCH
PLYNECH OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ A JEJICH
HODNOCENÍ DLE NOREM EURO
METHODOLOGY AND MEASUREMENT OF POLLUTANTS IN THE EXHAUST GASES OF
PASSENGER CARS AND THEIR ASSESSMENT ACCORDING TO EURO STANDARDS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE FRANTIŠEK JANTAČ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MARTIN BERAN
SUPERVISOR
BRNO 2014


BRNO 2014 
 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je seznámení s metodikou měření a následné vyhodnocení produkce 
škodlivin ve výfukových plynech u osobních automobilů dle norem EURO. Úvodní část 
práce se zabývá jednotlivými škodlivinami ve výfukových plynech, které jsou uvolňovány do 
ovzduší. Druhá část je věnována jednotlivým legislativním požadavkům a závěrečná část se 
zabývá přehledem měření škodlivin ve výfukových plynech a jejich následným hodnocením 
dle norem EURO. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Emise, jízdní cykly, normy EURO, škodliviny, výfukové plyny 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to get acquainted with the measurement methodology and 
the following evaluation of pollutants produced in exhaust gases in passenger cars according 
to EURO standards. The introducing part of this thesis focuses on different pollutants in 
exhaust gases, which are released into the atmosphere. The second part focuses on the 
individual legislative requirements. The closing part consists of the overview of the 
measurement of pollutants in exhaust gases, as well as their subsequent assessment according 
to EURO standards. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V současné době je globálním problémem znečišťování životního prostředí. Při snaze o 
regulaci znečištění vznikají jednotlivé emisní normy. Spalovací motor, jakožto hlavní součást 
automobilu, se také velkou mírou podílí na tomto znečišťování. Počet osobních automobilů 
(kat. M1) se v ČR od roku 1988 do roku 2013 více než zdvojnásobil a tento růst je znázorněn 
na Obr. 1. V minulosti se na množství škodlivin ve výfukových plynech nekladl zvláštní 
důraz, ale s čím dál tím vyšším počtem automobilů bylo zapotřebí začít nějakým způsobem 
řešit množství škodlivin. Množství uvolňovaných škodlivin se začalo regulovat zaváděním 
emisních norem. Jednotlivé normy nutí výrobce automobilů ke snižování výfukových plynů, a 
tím pádem i snižovaní počtu jednotlivých škodlivých látek uvolněných do ovzduší. Škodlivé 
látky jednak znečišťují životní prostředí, ale také velmi škodí lidskému zdraví. Již několikrát 
byla snaha nahradit spalovací motor jiným pohonem, ale plnohodnotné nahrazení se zatím 
nepodařilo najít. 
V této rešeršní práci jsou popsány jednotlivé škodlivé látky, které jsou obsaženy ve 
výfukových plynech, a legislativní požadavky na soudobé motory. Hlavní část této práce je 
věnována metodice měření škodlivin ve výfukových plynech osobních automobilů a jejich 
následného hodnocení dle norem EURO. 
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Obr. 1 Růst počtu registrovaných osobních automobilů v ČR (kat. M1) [12] 
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1 EMISE VE VÝFUKOVÝCH PLYNECH 
V průběhu spalování uhlovodíkových paliv společně se vzduchem vzniká dokonalou oxidací 
oxid uhličitý (CO2) a voda v plynném stavu (H2O), které nejsou zdraví škodlivé. V praxi ale 
nejsme schopni docílit dokonalého spalování, protože ho ovlivňují faktory jako je např. 
konstrukce spalovacího prostoru, konstrukce samotného pístu, začátek vstřiku paliva, doba 
vstřiku a průběh vstřiku, vstřikovací tlak, směr vstřikování, přebytek vzduchu a rozprášení 
paliva. Při spalování v motoru tedy nikdy nedokážeme docílit dokonalé oxidace, takže mimo 
CO2 a H2O obsahují výfukové plyny určité množství oxidu uhelnatého (CO) a vodíku (H2). U 
zážehového motoru se kyslík (O2) ve výfukových plynech vyskytuje jen tehdy, byl-li 
v čerstvé směsi v přebytku nebo se nevyužil z jiných důvodů. Naopak vznětový motor pracuje 
s přebytkem vzduchu, a proto je tu vždy obsažen kyslík (O2). 
Ve výfukových plynech zaujímá nejvýznamnější složku dusík (N2). Ve spalovacím prostoru 
se oxidací vzdušného dusíku tvoří oxidy dusíku (NOx), které z největší části tvoří oxid 
dusnatý (NO), menší zastoupení má oxid dusičitý (NO2) a oxid dusný (N2O). Za velmi 
nepříznivých podmínek pro oxidaci paliva vznikají nespálené uhlovodíky (HC). 
Především u vznětových motorů je ve spalinách obsažen pevný uhlík (saze), který je 
výsledkem po vysokoteplotní dekompozici molekul uhlovodíku. Po spálení směsi odchází 
společně s výfukovými plyny ještě řada pevných částic (PM). Mezi tyto pevné částice řadíme 
např. vysokomolekulové produkty tepelného poklesu mazacího oleje, prach, popel, částečky 
rzi atd. Ve spalinách se také mohou vyskytovat i oxidy síry. [1] [2] [5] 
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Obr. 2 Složení výfukových plynů zážehového motoru [2] 
BRNO 2014 
 
 
 
12 
 
EMISNÍ NORMY 
 
  
1.1 ROZBOR JEDNOTLIVÝCH EMISNÍCH SLOŽEK A JEJICH VLIV NA LIDSKÝ 
ORGANIZMUS 
1.1.1 OXID UHELNATÝ (CO) 
Oxid uhelnatý je bezzápachový a bezbarvý plyn a z hlediska lidského organizmu se jedná o 
nejjedovatější složku výfukových plynů. Společně s krevním barvivem vytváří tzv. 
karboxyhemoglobin, který omezuje přenos kyslíku z plic do krevního oběhu. Při 
nedokonalém okysličování jednotlivých lidských orgánů dojde k jejich nenávratnému 
poškození. [2] [4] 
 
1.1.2 OXID UHLIČITÝ (CO2) 
Jedná se o bezbarvý plyn a bez jakéhokoliv zápachu. Oxid uhličitý je produktem dokonalé 
oxidace. Lidskému organizmu škodí až v případě, kdy jeho koncentrace začne vytěsňovat 
kyslík z vdechovaného vzduchu. 
Oxid uhličitý řadíme mezi tzv. skleníkové plyny a podílí se tedy na globálním oteplování 
Země. [2] 
 
1.1.3 OXIDY DUSÍKU (NOX) 
Oxid dusnatý není pro živý organizmus nikterak závažně škodlivý, ale při delším působení 
v atmosféře dojde k jeho oxidaci na oxid dusičitý. Vdechování oxidu dusičitého i v malém 
množství poškozuje sliznici, oslabuje odolnost lidského organismu proti infekcím, vyvolává 
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Obr. 3 Složení výfukových plynů vznětového motoru [2] 
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pocit dušení a nutí nás ke kašli. Oxidy dusíku se velmi podílejí na tvorbě letního smogu a 
kyselých dešťů. [2] 
 
1.1.4 NESPÁLENÉ UHLOVODÍKY (HC) 
Nespálené uhlovodíky mohou vznikat během oxidačního procesu nebo při spalování paliva. 
Je to skupina různých uhlovodíků. Za nejvíce škodlivé uhlovodíky jsou považovány ty, které 
vznikly jako meziprodukt původní oxidace uhlovodíkové molekuly a u nichž proběhne cyklus 
oxidačních reakcí pouze z části. Řada meziproduktů oxidačních reakcí může být dokonce i 
rakovinotvorná. Následné pojení těchto meziproduktů s dalšími výfukovými škodlivinami je 
mimořádně nebezpečné. 
Mezi plynné nespálené či částečně zoxidované uhlovodíky se řadí skupiny aldehydů. 
Aldehydy vznikají např. při chodu studeného motoru, malého zatížení motoru a v provozu 
s velkým přebytkem vzduchu. Aldehydy charakteristicky zapáchají, leptají sliznice a mají 
špatný vliv na dýchací cesty. [2] [3] 
 
1.1.5 OXIDY SÍRY (SOX) 
Oxidy síry jsou především produkovány vznětovými motory. S klesajícím obsahem síry 
v motorové naftě jejich produkce výrazně klesá, a proto je jejich množství zanedbatelné. [2] 
 
1.1.6 PEVNÉ ČÁSTICE (PM) 
Pevné částice jsou produktem výhradně vznětových motorů. Hlavní složkou pevných částic je 
primární uhlík, který zaujímá skoro 75%, dále obsahuje organický uhlík a malé množství 
sulfátu, dusíku, vody a další neidentifikovatelné složky. Výsledné složení ale závisí na typu 
motoru a dalších přídavných zařízení, mezi které patří např. filtr pevných částic. 
I při krátkodobém vystavení těmto částicím může dojít k podráždění oka, jícnu, průdušek a 
neurofyziologickým symptomům. Navenek se toto podráždění projevuje jako nucení ke 
zvracení a nastávají dýchací potíže. Jednotlivé částice se v ovzduší nacházejí v různých 
velikostech. Pro lidský organizmus jsou nejnebezpečnější malé částice, protože velké částice 
se odstraní polykáním nebo se zachytí v horních cestách dýchacích. Částice o velikosti menší 
jak 0,1 μm se mohou dostat až do krve a to v případě, kdy nedojde k jejich odstranění při 
čištěn plicních sklípků. Pevné částice jsou menší než 1 μm a více než 90 % není větších jak 
0,1 μm. Výjimečně se vyskytují i částice o velikosti menší než 50 nm. Díky velkému povrchu 
pevných částic jsou schopny absorbovat různorodé směsi, které mohou být toxické, 
mutagenní a karcinogenní. [2] 
 
1.1.7 OLOVO (PB) 
Olovo je těžký jedovatý kov, ale dnes se již do paliva nepřidává. Mazací vlastnosti se 
nahrazují aditivy. [4] 
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1.2 MECHANIZMUS VZNIKU ŠKODLIVIN PŘI SPALOVÁNÍ 
1.2.1 OXID UHELNATÝ (CO) 
Oxid uhelnatý vzniká při oxidační přeměně na CO2 a H2O, když z důvodu nedostatku kyslíku 
nedojde k úplnému shoření paliva. Poměr vzduchu a paliva má tedy významný vliv na vzniklé 
množství emisí oxidu uhelnatého. Hromadění CO ve výfukových plynech může vznikat i při 
přebytku vzduchu v případě, že složení směsi ve spalovacím prostoru není v každém cyklu 
shodné. [1] 
 
1.2.2 OXIDY DUSÍKU (NOX) 
Souhrnné označení NOx je používáno pro skupinu oxidů dusíku. Skupinu tvoří oxid dusnatý 
(NO), oxid dusičitý (NO2) a oxid dusný (N2O). Tyto oxidy vznikají oxidací atmosférického 
dusíku, který je součástí spalovacího vzduchu. Oxidy dusíku jsou závislé na teplotě a tlaku ve 
spalovacím prostoru. Doba trvání maximální teploty ve spalovacím prostoru, které se 
pohybují mezi 1900 až 2000 °C, mají vliv na koncentraci oxidu dusnatého. Následným 
okysličením oxidu dusnatého se dále tvoří oxid dusičitý a také malé množství oxidu dusného. 
[1] 
Vznik oxidu dusnatého (NO) popisuje Zeldvičova řetězová reakce. [2]  
          
          
          
(1)  
Do zážehového spalovacího motoru se nasává již připravená výbušná směs. Pro tuto směs je 
charakteristická vysoká koncentrace NO a malé koncentrace NO2. 
Naopak u vznětového motoru se NOx vyskytuje oproti zážehovému motoru méně. Je to 
způsobeno větším přebytkem vzduchu, protože s přebytkem vzduchu se jejich množství 
zmenšuje. U použití motoru s přímým vstřikem paliva je množství NOx vyšší než u 
komůrkových motorů. [1] 
 
1.2.3 NESPÁLENÉ UHLOVODÍKY (HC) 
Nespálené uhlovodíky jsou výsledkem předčasně ukončených oxidačních reakcí jako produkt 
chemických reakcí, tepelných krakovací, které byly ukončeny předčasně, než stihl proběhnout 
celý proces oxidace např. v chladnějších stěnách válce, při poruše či vynechání spalování. 
Množství nespálených uhlovodíků výrazně ovlivňuje tepelný režim motoru, konstrukce 
spalovacího prostoru, konstrukce pístu, a také bohatost směsi. Za optimální směšovací poměr 
je považována chudá směs s přebytkem vzduchu  = 1,1 až 1,2. Zvětšení či zmenšení 
součinitele přebytku vzduchu vede ke zvyšování koncentrace nespálených uhlovodíků ve 
výfukových plynech. 
K tvorbě nebezpečných polycyklických aromatických uhlovodíků (PAH) dochází v průběhu 
spalování, když původní uhlovodíková molekula obsahuje dva a více atomů uhlíku. [2] 
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1.2.4 PEVNÉ ČÁSTICE (PM) 
Množství tvorby pevných částic závisí na kvalitě rozprášení paliva při vstřikování do válce 
motoru. K tvorbě primárního uhlíku dochází při spalování neodpařených kapek paliva. 
K tvorbě primárního uhlíku je zapotřebí prostředí s vysokou teplotou a nízkou hodnotou 
přebytku vzduchu, čemuž prostor válce zcela odpovídá. 
Organické složky pevných částic (SOF) jsou produktem nespáleného paliva, motorového 
oleje, produktů částečného spalování a pyrolýzy (termického rozkladu organického 
materiálu). Tyto složky vzniknou v případě, kdy nespálené palivo a mazací olej zůstane 
uvězněn ve štěrbinách válce nebo v chladných bodech uvnitř válce bez možnosti proběhnutí 
oxidace nebo pyrolýzy. Za vysokých teplot ve výfukovém potrubí jsou tyto směsi v plynné 
formě, ale v průběhu zchlazení a zředění některé z méně těkavých organických sloučenin 
mohou sorbovat na povrch částic. V případě malého množství adsorpčních míst dochází ke 
kondenzaci např. kyseliny sírové a tvorbě jader nanočástic. 
Tvorba sulfátů je závislá na množství síry obsažené v palivu a mazacím oleji. Převážná 
většina síry se emituje jako SO2 a asi jen 2-3 % se přemění na SO3. Při použití přídavného 
oxidačního zařízení (např. oxidačního katalyzátoru), dojde k oxidaci asi 70 % SO2 na SO3. [2] 
 
 
a) b) 
a) b) 
Obr. 4 Produkce emisí v závislosti na součiniteli přebytku vzduchu  a) zážehový motor b) vznětový 
motor [2] 
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2 ZÁKLADNÍ MOŽNOSTI SNIŽOVÁNÍ VÝFUKOVÝCH ŠKODLIVIN 
2.1 ZÁŽEHOVÉ MOTORY 
U zážehových motorů je několik možností, jak snížit množství výfukových škodlivin. Tyto 
možnosti lze rozdělit podle jejich umístění vzhledem k motoru. Mohou být tedy umístěny 
před motorem, u motoru a za motorem. Před motorem se ovlivňuje směšovací poměr a tvorba 
směsi. U motoru je ovlivňován průběh spalování a za motorem dochází k dodatečné redukci 
škodlivin. [2] 
 
2.1.1 SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN PŘED MOTOREM 
Před motorem se reguluje množství oxidu uhelnatého. Této regulace dosáhneme vhodnou 
volbou směšovacího poměru. Při zvolení směšovacího poměru > 1 (chudší směs) se zmenší 
množství tvorby oxidu uhelnatého. Nevýhodou však je, že s příliš velkým ochuzením směsi 
dochází k vynechávání zápalů. Vynechávání zápalů přispívá ke zvýšené tvorbě nespálených 
uhlovodíků, a proto směšovací poměr nesmí být příliš velký. [2] 
 
2.1.2 SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN U MOTORU 
U motoru dochází k ovlivňování samotného průběhu spalování. V průběhu spalování lze 
ovlivnit, a tím pádem snížit množství tvorby nespálených uhlovodíků, oxidů dusíku a oxidu 
uhelnatého. Snížením teploty během spalování se sníží počet emisí NOx. Snížení emisí HC 
dosáhneme potlačením „zhášecích zón“ a dohořením uhlovodíků během expanze a výfuku. 
Snížení těchto uvedených emisí lze provést následujícími způsoby. [2] 
 
PŘEDSTIHEM ZÁŽEHU A ENERGIÍ ZÁŽEHU 
Zmenšováním úhlu předstihu zapalování dochází k poklesu termické účinnosti, růstu měrné 
spotřeby, ale také se současně sníží maximální teplota spalování a zvýší se teplota 
výfukových plynů. Po zmenšení úhlu předstihu tedy dojde k poklesu tvorby emisí NOx a HC. 
 Obr. 5 Vliv součinitele přebytku vzduchu  a předstihu z na emise škodlivin a)Emise HC b) Emise 
NOx c) Emise CO [2] 
a) b) c) 
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Bod zážehu motoru se musí volit s ohledem na maximální moment motoru, spotřebu paliva, 
klepání motoru a množství vyprodukovaných emisí. Všechny tyto podmínky nelze splnit 
jednotným nastavením předstihu (Obr. 5), a proto je nutné zvolit kompromis mezi 
nastavením. [2] 
 
RECIRKULACÍ VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Snižování emisí NOx se provádí recirkulací určitého množství výfukových plynů. Tyto 
výfukové plyny lze považovat za interní plyn, protože mají malý obsah kyslíku. Dostanou-li 
se tyto plyny do spalovacího prostoru, nepřispívají ke spalování, ale přejímají teplo, které 
vzniklo při hoření. Vlivem přejímání tepla se snižuje maximální teplota ve spalovacím 
prostoru, a tím pádem se snižuje produkce NOx. Recirkulace lze rozdělit na vnitřní a vnější. 
Vnitřní recirkulace spočívá v tom, že u výměny náplně válce dochází ke společnému překrytí 
otevření sacího a výfukového ventilu. Během pohybu pístu do horní úvrati odejde část 
výfukových plynů do sání, protože se již otevřel sací ventil. Během pohybu pístu do dolní 
úvrati dojde k nasání určitého množství spálených plynů, které se nacházejí ve výfukovém 
potrubí, protože výfukový ventil zůstal stále otevřený. Tento proces vede ke zvýšení množství 
již spálených plynů ve válci. Překrytí ventilů ale nelze libovolně nastavovat. Při zvýšení 
překrytí by docházelo k vynechávání zápalů motoru, což by se hlavně projevilo při chodu 
motoru na volnoběh. V praxi se využívá tzv. dvoustavová regulace, kdy u běhu na volnoběh 
je překrytí skoro nulové, a když motor běží ve vyšších otáčkách, dojde k optimálnímu 
nastavení překrytí.  
Vnější recirkulace pracuje na principu přepouštění výfukových plynů do sání přes ERG ventil, 
který je ovládán např. podtlakem v sání nebo elektronicky a využívá se, pokud pomocí vnitřní 
recirkulace nedokážeme splnit emisní normy. Vnější recirkulací dokážeme snížit produkci 
NOx o 50 - 60 %, ale nevýhodou je zvýšení množství HC. [2] 
 
Obr. 6 Schéma vnější recirkulace[2] 
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VOLBOU KOMPRESNÍHO POMĚRU 
Snížením nebo zvýšením kompresního poměru lze měnit hodnotu maximální teploty. 
Produkce NOx je závislá na teplotě, a tedy snížení kompresního poměru vede ke značné 
regulaci produkce NOx. Spalováním ideální směsi (ideální poměr vzduchu a paliva) lze také 
výrazně snížit produkci HC. Nevýhodou změny kompresního poměru je snížení výkonu a 
pokles tepelné účinnosti motoru. Produkci emisí HC také snížíme potlačením zhášecích zón, 
čehož dosáhneme zvýšením teploty spalovacího prostoru. [2] [6] 
2.1.3 SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN ZA MOTOREM POMOCÍ KATALYZÁTORU 
Katalyzátor je látka, která ovlivňuje rychlost chemických reakcí, a přitom se sama 
nespotřebovává. Úkolem katalyzátoru je přeměnit nebo urychlit přeměnu jednotlivých 
škodlivých emisí na látky, které nejsou škodlivé. Čištění výfukových plynů probíhá podle 
dvou základních chemických reakcí, a to oxidace a redukce. Při redukci se oxidy dusíku NOx 
redukují na dusík (N2) a oxid uhličitý (CO2). Během oxidace oxid uhelnatý (CO) oxiduje na 
oxid uhličitý (CO2) a zároveň nespálené uhlovodíky (HC) oxidují na vodu (H2O) a oxid 
uhličitý (CO2). K proběhnutí oxidace je zapotřebí, aby společně se zplodinami bylo přiváděno 
dostatečné množství kyslíku, a k redukci je nutné přivést dostatečné množství nespálených 
uhlovodíků a oxidu uhelnatého. Pro oxidaci je tedy zapotřebí chudá směs a k redukci směs 
bohatá.  
Katalyzátor, který je účinný v likvidaci CO, HC a NOx, se nazývá třícestný katalyzátor. 
V tomto katalyzátoru probíhá redukce i oxidace. K proběhnutí redukce a oxidace je zapotřebí, 
aby se směs pohybovala co nejblíže k stechiometrické hodnotě, kdy je součinitel přebytku 
vzduchu= 1. K zachování tohoto poměru slouží tzv. zpětnovazební smyčka, kde její hlavní 
součástí je lambda sonda. Lambda sonda je umístěna před katalyzátorem a měří množství 
kyslíku ve výfuku. Dle množství kyslíku nastaví řídící jednotka množství dodávaného paliva. 
Třícestný katalyzátor tedy u motoru s karburátorem nikdy nepřinese stejný výsledek jako u 
přímého vstřikování. 
 
Obr. 7 Třícestný katalyzátor [8] 
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Katalyzátor nezachycuje žádné nečistoty a netvoří tedy žádný filtr. V katalyzátoru se 
nacházejí vrstvy drahých kovů (např. paladia, platiny a rhodia), které jsou naneseny na 
reakčních plochách nosiče. Nosiče se podobají včelím plástvím, a proto i při malém rozměru 
katalyzátoru zaručují dostačující plochu. Katalyzátor se stává účinným až při dosažení teploty 
250-800 °C. Při studeném startu je tedy katalyzátor nefunkční. [2] [7] [8] 
  
 
2.2 VZNĚTOVÉ MOTORY 
U vznětových motorů je stejně jako u zážehových motorů několik možností, jak ovlivnit 
výsledné množství výfukových škodlivin. I zde je lze, stejně jako u motorů zážehových, 
rozdělit podle umístění vzhledem k motoru. 
 
2.2.1 SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN PŘED MOTOREM 
Podstatou snižování škodlivin před motorem je tvorba směsi ve válci. V průběhu tvorby směsi 
je důležitý návrh plnící soustavy motoru a řízený pohyb náplně válce. Nejčastěji se setkáváme 
s pohybem ve tvaru tečné rotace. Nejdůležitější je zajistit co nejkratší dobu k promísení paliva 
a vzduchu ve válci motoru, což proběhne po vstřiku paliva. Přeplňované motory jsou závislé 
na stupni přeplnění a mezichlazení plnícího vzduchu. [2] 
 
2.2.2 SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN U MOTORU 
Emise škodlivin ovlivňuje již způsob tvorby směsi. Tvorba emisí oxidů dusíku závisí na 
součiniteli přebytku vzduchu. Se snižujícím přebytkem vzduchu roste produkce NOx. 
Výraznější růst těchto emisí zaznamenáváme u motorů s přímým vstřikováním než u motorů 
komůrkových. U motorů komůrkových dochází k pomalejší rychlosti hoření a výraznějšímu 
vrstvení směsi. Emise lze také regulovat úhlem předstřiku paliva. Emise NOx můžeme 
snižovat pozdějším vstřikem paliva, ale současně dochází ke zvýšení spotřeby paliva. U 
přeplňovaných motorů je využíváno mezichlazení plnícího vzduchu, které vede ke snížení 
produkce NOx. Množství HC lze snižovat provedením vstřikovací soustavy a trysky. Jemnější 
rozprášení paliva při vstřiku do válce a množství přebytku vzduchu má vliv na kouřivost. U 
Obr. 8 Řez třícestným katalyzátorem [9] 
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vznětových motorů se také ke snížení produkce NOx využívá recirkulace. Oproti zážehovým 
motorům je zde ale využívána pouze vnější recirkulace výfukových plynů. Vnitřní recirkulace 
se nevyužívá, protože odstranění emisí NOx v třícestném katalyzátoru je nemožné.  
 
Na Obr. 9 je znázorněno schéma řízení motoru pomocí lambda sondy od firmy Bosch. 
Lambda sonda měří množství kyslíku ve výfukových plynech, tuto hodnotu předá řídící 
jednotce, která vše vyhodnotí, nastaví množství recirkulovaného plynu, tlak plnícího vzduchu 
a také dobu vstřiku paliva. Toto vše ovlivňuje množství tvorby emisi vznětových motorů. [2] 
 
2.2.3 ZPŮSOBY SNIŽOVÁNÍ ŠKODLIVIN ZA MOTOREM 
U vznětových motorů jsou používány pouze oxidační katalyzátory. Oxidační katalyzátory 
snižují obsah oxidu uhelnatého a nespálené uhlovodíky. Pro snížení počtu pevných částic 
slouží tzv. filtry pevných částic. Snížení pevných částic lze také dosáhnout za pomoci 
selektivní katalytické redukce, kde jako redukční činidlo slouží amoniak a močovina. [2] 
 
OXIDAČNÍ KATALYZÁTOR 
Na katalyzátorový nosič je nanesena vrstva kovů platiny a paladia. Tyto kovy vyvolají reakci 
mezi kyslíkem a nedokonalými produkty hoření, čímž je přemění na látky, které nejsou 
škodlivé. K dosažení největší účinnosti reakce musí mít nosič co největší plochu. [2] 
 
FILTR PEVNÝCH ČÁSTIC 
Filtr pevných částic se většinou umisťuje za oxidační katalyzátor a umožňuje snížení emisí 
pevných částic více než o 95%. Filtr mechanicky zachycuje částice, které jím procházejí 
společně s výfukovými plyny. Povrch filtru je porézní a je tvořen oxidem křemičitým.  
Obr. 9 Řízení vznětového motoru pomocí lambda sondy Bosch [9] 
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Aby mohl filtr dlouhodobě zachycovat pevné částice, je potřeba zajistit pravidelnou 
regeneraci. Při zanesení keramického nosiče uhlíkem ztrácí filtr svou účinnost. Pokud 
v prostředí kyslíku mají výfukové plyny teplotu vyšší jak 550°C, dojde ke shoření 
zachycených částic, a tím pádem k regeneraci. Tuto teplotu ale výfukové plyny běžně nemají. 
Regeneraci zajišťuje vstřikování Common-Rail, které ve dvou etapách zvýší teplotu 
výfukových plynů, a dojde ke shoření pevných částic. V první etapě po základním vstřiku 
paliva do válce následuje ještě jedno dodatečné vstříknutí, což zapříčiní hoření paliva ve válci. 
Teplota se zvýší o 200 - 250°C. Ve druhé etapě je část nespálených uhlovodíků, které vznikly 
při dodatečném vstřiku paliva, spalována v oxidačním katalyzátoru. Tímto principem se 
teplota výfukových plynů zvýší o dalších 100°C. [2] 
 
Obr. 10 Řez filtrem pevných částic [11] 
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3 EMISNÍ NORMY 
3.1 HISTORIE A VÝVOJ EMISNÍCH LIMITŮ 
S postupně zvyšujícím se počtem osobních automobilů a dalších dopravních prostředků se 
musely začít řešit emise vznikající při spalování spalovacích motorů. Z tohoto důvodu se 
začaly zavádět emisní normy, jejichž cílem je zvyšovat požadavky na nově vyvíjené spalovací 
motory. Postupným zpřísňováním těchto norem tak musejí vývojáři motorů čím dál tím více 
klást důraz na produkci emisí. 
První zmínky o začátku zavádění emisních norem pocházejí z konce šedesátých let dvacátého 
stolení z Kalifornie. V té době vznikl tzv. Kalifornský jízdní test, který představoval 
statistický model jízdy vozidla v Los Angeles. Tento jízdní test zahrnoval režim akcelerace, 
ustálení rychlosti, decelerace a cílem bylo co nejvíce se přiblížit reálným podmínkám 
provozu. V současnosti existují čtyři základní instituce stanovující limitní hodnoty emisí ve 
výfukových plynech. V Evropě je to Evropská komise (EC), v USA Environmental Protection 
Agency (EPA), v Kalifornii California Air Resources Boar (CARB) a v Japonsku Japonské 
ministerstvo dopravy (MLIT). Ve světě se využívají tři základní jízdní režimy pro testování a 
následnou certifikaci osobních automobilů. Pro Evropu platí Evropský jízdní cyklus, v USA 
je to USA jízdní cyklus FTP 75 a v Japonsku se používá Japonský jízdní cyklus 10-15. 
V Evropě byl první platný předpis zaveden v roce 1971, a to konkrétně směrnice EHK 15. 
Tato první směrnice začala měřit obsah oxidu uhelnatého, nespálené uhlovodíky, oxidy 
dusíku a měření obsahovalo 4 městské cykly. Po postupném vývoji byla tato směrnice v roce 
1989 nahrazena vyhláškou EHK 83. Tato nově vzniklá vyhláška obsahuje čtyři typy 
hodnocení. Typ A je určen pro motory spalující olovnatý benzín a dnes se využívá jen 
k přezkoušení starších druhů vozidel. Typ B je pro zážehové motory s katalyzátorem spalující 
bezolovnatý benzín. Typ C slouží pro vznětové motory a poslední typ D je platný pro motory 
spalující LPG nebo NG. Počátkem devadesátých let se v rámci jednotné legislativy ve státech 
Evropské unie zavádějí nové emisní předpisy označované jako EURO. Základ těchto 
emisních norem EURO tvoří již zmíněná vyhláška EHK 83. Vznik první normy EURO I je 
datován k roku 1992. V současné době je pro homologaci vozidel platná norma EURO V. 
Tato norma bude ale 1. 9. 2014 nahrazena novou emisní normou EURO VI. [2] [13] 
Tab. 1 Emisní normy EURO pro vznětové motory (vozidla kategorie M1) [14] 
Norma Platnost 
CO 
[g/km] 
NOx 
[g/km] 
HC 
[g/hm] 
HC + NOx 
[g/km] 
PM 
[g/km] 
EURO 1 07. 1992 2,72 - - 0,97 0,140 
EURO 2 01. 1996 1,00 - - 0,90 0,080 
EURO 3 01. 2000 0,64 0,50 - 0,56 0,050 
EURO 4 01. 2005 0,50 0,25 - 0,30 0,025 
EURO 5 09. 2011 0,50 0,18 - 0,23 0,005 
EURO 6 09. 2014 0,50 0,08 - 0,17 0,005 
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Tab. 2 Emisní normy EURO pro zážehové motory (vozidla kategorie M1) [14] 
Norma Platnost 
CO 
[g/km] 
NOx 
[g/km] 
HC 
[g/hm] 
HC + NOx 
[g/km] 
PM 
[g/km] 
EURO 1 07. 1992 2,72 - - 0,97 - 
EURO 2 01. 1996 2,20 - - 0,50 - 
EURO 3 01. 2000 2,30 0,15 0,20 - - 
EURO 4 01. 2005 1,00 0,08 0,10 - - 
EURO 5 09. 2009 1,00 0,06 0,10 - 0,005 
EURO 6 09. 2014 1,00 0,06 0,10 - 0,005 
 
3.2 EMISNÍ NORMY EURO 
3.2.1 NORMA EURO I 
Jako první emisní EURO norma vstoupila v platnost roku 1992 norma EURO I (předpis 
91/441EG). V ostatních státech mimo Evropskou unii vstoupila tato norma pod označením 
EHK 83.02 v platnost roku 1995. Touto normou byly stanoveny mezní hodnoty oxidu 
uhelnatého a nespálených uhlovodíků. Pro měření vzniklých emisí musely být zavedeny 
jednotlivé typy zkoušek, které budou vysvětleny v následující kapitole. Pro normu EURO I se 
pro zážehové motory využívají zkoušky typu I, II a III a u vznětových motorů je ještě navíc 
prováděna zkouška typu V. Pro splnění emisní normy EURO I se začaly zážehové motory 
vybavovat třícestnými katalyzátory. [16] 
 
3.2.2 NORMA EURO II 
O čtyři roky později, 1. 1. 1996, vešla v platnost nová norma EURO II (předpisy 94/12/EG, 
96/69/EG). Ve státech mimo Evropskou unii je tato norma označována jako EHK 83.03 a 
EHK 83.04. Došlo zde k výraznému omezení škodlivých látek oproti normě EURO I a tato 
nová norma mimo oxidu uhličitého začala klást velký důraz na produkci nespálených 
uhlovodíků a oxidů dusíku. Oproti předchozí normě došlo také ke zdokonalení zkušebních 
jízdních cyklů při tzv. studeném startu při nízkých nebo zimních teplotách, trvanlivosti 
protiemisních zařízení, emisí vzniklých vypařováním a jakosti paliva vzhledem 
k nebezpečným látkám. Z důvodu splnění normy EURO II začali výrobci automobilů 
využívat přímé vysokotlaké vstřikování common rail.[17] [14] 
 
3.2.3 NORMA EURO III 
Od 1. 1. 2000 vešla v platnost norma EURO III (předpis 98/69EG - A) označovaná také jako 
EHK 83.05. U zážehových motorů jsou prováděny homologační zkoušky typu I, II, III, IV, V, 
VI a zkouška OBD. U homologačních zkoušek oproti předchozí normě došlo ke značné 
změně. Došlo k odstranění doby potřebné k zahřátí motoru, která trvala čtyřicet sekund, a poté 
až následoval začátek odebírání vzorků. Při zavedené této normy je nutnou podmínkou u 
zážehových motorů vybavení automobilu systémem palubní diagnostiky OBD. Změnou 
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oproti předchozím normám je ten fakt, že limity oxidů dusíku a uhlovodíku se již neodebírají 
společně, ale odběr a vyhodnocení se provádí zvlášť. U vznětových motorů se provádějí 
zkoušky typu I, V, případně i zkouška systému OBD. Zavedení této normy vedlo 
k výraznému snížení emisních limitů s jednou výjimkou, a to u zážehových motorů, kde 
hodnota oxidu uhelnatého narostla o 0,1 g/km. [17] [14] 
 
3.2.4 NORMA EURO IV 
Norma EURO IV (předpis 98/69/EG - B) vešla v platnost 1. 1. 2005. Motory splňující tuto 
normu jsou povinně vybaveny dvěma katalyzátory, dvěma lambda sondami a samočinnou 
palubní diagnostikou všech řídících funkcí OBD. Nejvýraznější změna nastala oproti 
předchozí normě v povoleném množství CO u zážehových motorů, kde se tato hodnota snížila 
o více než polovinu. [17] [14] 
 
3.2.5 NORMA EURO V 
Norma EURO V vstoupila v platnost 1. 9. 2009. Největší změna oproti normě EURO IV 
nastala u vznětových motorů v povoleném množství pevných částic, kde došlo ke snížení této 
hmotnosti o 80 %. Od zavedení této normy je povinné pro vznětové motory používat filtry 
pevných částic. Cílem normy je, aby se automobily poháněné vznětovým motorem, co se týče 
produkcí emisních složek, vyrovnaly motorům zážehovým. Před zavedením normy EURO 
V nebylo množství pevných částic PM u zážehových motorů nikterak regulováno, protože 
tyto emise jsou ve srovnání se vznětovými motory velmi nízké. Nicméně produkce emisí PM 
u některých zážehových motorů s přímým vstřikováním se vyrovná i vznětovým motorům. 
Z tohoto důvodu byla zavedena stejná povolená hodnota PM, a to jak pro motory benzínové, 
tak i motory naftové. [16] 
 
3.2.6 NORMA EURO VI 
Z důvodu nevyhovování dosavadní emisní normy bude zavedena nejnovější emisní norma 
EURO VI, která vstoupí v platnost v září roku 2014.  Tato norma je hlavně zaměřena na 
snížení emisí oxidů dusíku a nespálených uhlovodíků u vznětových motorů. K homologaci 
vozidla poháněného zážehovým motorem bude nutné tento vůz podrobit všem šesti zkouškám 
a navíc ještě zkouškou OBD. Vozidla vybavené vznětovým motorem bude nutné podrobit 
zkoušce typu I, V a zkoušce systému OBD. [15] [16] 
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4 ZPŮSOBY MĚŘENÍ 
4.1 DRUHY ZKOUŠEK PRO KATEGORII VOZIDEL M1 
Dle předpisu EHK 83 je předepsáno pro osobní automobily šest typů zkoušek a jako sedmá se 
uvádí zkouška palubní diagnostiky OBD. Při homologaci automobilu vybaveného zážehovým 
motorem se provádí všech sedm zkoušek a u vznětového motoru je prováděna zkouška typu I, 
V a zkouška systému OBD. Jednotlivé typy zkoušek jsou popsány v následující části. [18] 
 
4.1.1 ZKOUŠKA TYPU I 
Zkouška typu I spočívá v ověření průměrných emisí z výfuku po studeném startu. Po umístění 
vozidla na vozidlový dynamometr, který je vybaven prostředky pro simulaci zatížení a 
setrvačné hmotnosti, se bez přerušení provede zkouška trvající 19 minut a 40 vteřin. Celá 
zkouška se skládá z části 1 a části 2. Grafické znázornění této zkoušky je na Obr. 11. 
Odebírané výfukové plyny se ředí a do jednoho nebo dvou vaků se odebírá proporcionální 
vzorek. Poté dochází k analýze odebraných vzorků a změření celkového objemu zředěných 
výfukových plynů. U vznětových motorů se kromě emisí oxidu uhelnatého, uhlovodíků a 
oxidů dusíku musí také změřit emise znečišťujících látek. [18] 
 
Obr. 11 Jízdní cyklus zkoušky typu I [18] 
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Na Obr. 12 je znázorněn vývojový diagram zkoušky typu I, kde V1 je výsledek první zkoušky, 
V2 je výsledek druhé zkoušky a L je limitní hodnota. Z tohoto diagramu se určí kolikrát je 
nutno zkoušku typu I provést. Pokud výsledné hmotnosti plynných emisí nejsou menší než 
mezní hodnoty, je zapotřebí tuto zkoušku provést jednou nebo až třikrát. [18] 
 
Obr. 12 Vývojový diagram zkoušky typu I [18] 
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Před provedením této zkoušky musí být zkušební vozidlo v dobrém technickém stavu a mít 
najeto minimálně 3 000 km. Při přípravě zkoušky je zapotřebí nastavení vozidlového 
dynamometru. Podle tabulky Tab. 3 se na dynamometru nastaví dle referenční hmotnosti 
vozidla ekvivalentní setrvačná hmotnost. Stabilizace vozidel se zážehovým motorem se 
provede projetím jedné části městského cyklu a dvou částí mimoměstského cyklu. U 
vznětových motorů je stabilizace provedena nejvýše 36 hodin a nejméně 6 hodin před 
zkouškou projetím tří za sebou následujících mimoměstských cyklů. Během zkoušky je 
vozidlo ofukováno proudem vzduchu s proměnlivou rychlostí. Zrychlování musí být v 
průběhu cyklu konstantní a zpomalování se provádí úplným sejmutím nohy z akcelerátoru, a 
to bez uvolnění spojkového pedálu. Odběr vzorku začíná před spuštěním motoru nebo na 
začátku této fáze a končí při poslední jízdě na volnoběh v mimoměstském cyklu. Výsledná 
analýza výfukových plynů obsažených ve sběrném vaku musí být provedena co nejdříve. [18] 
Tab. 3 Nastavení setrvačné hmotnost dynamometru [18] 
Referenční hmotnost vozidla RW [kg] Ekvivalentní setrvačná hmotnost vozidla I [kg] 
RW ≤ 480 455 
480 < RW ≤ 540 510 
540 < RW ≤ 595 570 
595 < RW ≤ 650 625 
650 < RW ≤ 710 680 
710 < RW ≤ 765 740 
765 < RW ≤ 850 800 
850 < RW ≤ 965 910 
965 < RW ≤ 1 080 1 020 
1 080 < RW ≤ 1 190 1 130 
1 190 < RW ≤ 1 305 1 250 
1 305 < RW ≤ 1 420 1 360 
1 420 < RW ≤ 1 530 1 470 
1 530 < RW ≤ 1 640 1 590 
1 640 < RW ≤ 1 760 1 700 
1 760 < RW ≤ 1 870 1 810 
1 870 < RW ≤ 1 980 1 930 
1 980 < RW ≤ 2 100 2 040 
2 100 < RW ≤ 2 210 2 150 
2 210 < RW ≤ 2 380 2 270 
2 380 < RW ≤ 2 610 2 270 
2 610 < RW 2 270 
 
MĚSTSKÝ CYKLUS 
Část 1 obsahuje čtyři základní městské cykly (Elementary urban cycle). Celková doba trvání 
městského cyklu je 780 s. Jeden základní městský cyklus tvoří tři jednotlivé fáze, kde jedna 
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fáze trvá 195 s. Tento cyklus je přehledně popsán a znázorněn na Obr. 13 a v tabulce Tab. 6. 
Rozpis fází a rozpis podle použitých rychlostních stupňů je v Tab. 4 a Tab. 5. [18] 
 
Tab. 4 Rozpis základního městského cyklu podle fází [18] 
  čas (s) % 
Volnoběh 60 30,8 35,4 
Volnoběh, vozidlo v jízdě, spojka zapnuta, zařazeno 9 4,6 
Řazení rychlostních stupňů 8 4,1 
Zrychlení 36 18,5 
Periody konstantní rychlosti 57 29,2 
Zpomalení 25 12,8 
Celkově 195 100 
 
Obr. 13 Základní městský cyklus zkoušky typu I [18] 
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Tab. 5 Rozpis základního městského cyklu podle použitých rychlostních stupňů [18] 
  čas (s) % 
Volnoběh 60 30,8 35,4 
Volnoběh, vozidlo v jízdě, spojka zapnuta, zařazeno 9 4,6 
Řazení rychlostních stupňů 8 4,1 
Zrychlení 24 12,3 
Periody konstantní rychlosti 53 27,2 
Zpomalení 41 21 
Celkově 195 100 
 
Tab. 6 Průběh základního městského cyklu na vozidlovém dynamometru [18] 
Č. 
op. 
Operace Fáze 
Zrychlení 
(m/s
2
) 
Rychlost 
(km/h) 
Doba trvání Kum. 
doba 
(s) 
Rychlostní 
stupeň při 
manuálním 
řazení 
operace 
(s) 
fáze 
(s) 
1 Volnoběh 1 0   11 11 11 6 s PM+5 s K1(*) 
2 Zrychlení 2 1,04 0-15 4 4 15 1 
3 Konst. rychlost 3 0 15 9 8 23 1 
4 Zpomalení 4 -0,69 15_10 2 5 25 1 
5 Zpomalení, u. s.(*)   -0,92 10-0 3   28 K1 (*) 
6 Volnoběh 5 0 0 21 21 49 6 s PM+5 s K1 (*) 
7 Zrychlení 6 0,83 0-15 5 12 54 1 
8 Změna r. s. (*)     15 2   56   
9 Zrychlení   0,94 15-32 5   61 2 
10 Konst. rychlost 7 0 32 24 24 85 2 
11 Zpomalení 8 -0,75 32-10 8 11 93 2 
12 Zpomalení, u. s.(*)   -0,92 10-0 3   96 K2 (*) 
13 Volnoběh 9 0 0 21   117 6 s PM+5 s K1 (*) 
14 Zrychlení 10 0,83 0-15 5 26 122 1 
15 Změna r. s. (*)     15 2   124   
16 Zrychlení   0,62 15-35 9   133 2 
17 Změna r. s. (*)     35 2   135   
18 Zrychlení   0,52 35-50 8   143 3 
19 Konst. rychlost 11 0 50 12 12 155 3 
20 Zpomalení 12 -0,52 50-35 8 8 163 3 
21 Konst. rychlost 13 0 35 13 13 176 3 
22 Změna r. s. (*) 14   35 2 12 178   
23 Zpomalení   -0,99 35-10 7   185 2 
24 Zpomalení, u. s.(*)   -0,92 10-0 3   188 K2 (*) 
25 Volnoběh 15 0 0 7 7 195 7 s PM (*) 
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(*) PM = převodovka v neutrálu, spojka zapnuta. K1, K2 = zařazen první nebo druhý 
rychlostní stupeň. u. s. = uvolnění spojky. r. s. = rychlostní stupeň 
Tab. 7 Souhrnné informace základního městského cyklu (část 1) [18] 
Průměrná rychlost v průběhu zkoušky 19 km/h 
Efektivní doba jízdy 195 s 
Teoretická vzdálenost ujetá během cyklu 1,013 km 
Vzdálenost odpovídající čtyřem cyklům 4,052 km 
 
MIMOMĚSTSKÝ CYKLUS 
Část 2 tvoří jeden mimoměstský cyklus (Extra-urban cycle). Celková doba trvání 
mimoměstského cyklu je 400 s. Cyklus je přehledně popsán a znázorněn na Obr. 14 a 
v tabulce Tab. 6. Rozpis fází a rozpis podle použitých rychlostních stupňů je v Tab. 4 a Tab. 
5. [18] 
 Obr. 14 Mimoměstský cyklus zkoušky typu I [18] 
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Tab. 8 Rozpis mimoměstského cyklu podle fází [18] 
  čas (s) % 
Volnoběh 20 5 
Volnoběh, vozidlo v jízdě, spojka 
zapnuta při jednom zařazeném 
rychlostním stupni 
20 5 
Řazení rychlostních stupňů 6 1,5 
Zrychlení 103 25,8 
Periody konstantní rychlosti 209 52,2 
Zpomalení 42 10,5 
Celkově 400 100 
 
Tab. 9 Rozpis mimoměstského cyklu podle použitých rychlostních stupňů [18] 
  čas (s) % 
Volnoběh 20 5 
Volnoběh, vozidlo v jízdě, spojka 
zapnuta při jednom zařazeném 
rychlostním stupni 
20 5 
Řazení rychlostních stupňů 6 1,5 
První rychlostní stupeň 5 1,3 
Druhý rychlostní stupeň 9 2,2 
Třetí rychlostní stupeň 8 2 
Čtvrtý rychlostní stupeň 99 24,8 
Pátý rychlostní stupeň 233 58,2 
Celkově 400 100 
 
Tab. 10 Souhrnné informace mimoměstského cyklu (část 2) [18] 
Průměrná rychlost v průběhu zkoušky 62,6 km/h 
Efektivní doba jízdy 400 s 
Teoretická vzdálenost ujetá během 
cyklu 
6955 km 
Maximální rychlost 120 km/h 
Maximální zrychlení 0,833 m/s
2
 
Maximální zpomalení -1,390 m/s
2
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Tab. 11 Průběh mimoměstského cyklu simulovaného na vozidlovém dynamometru [18] 
Č. 
op. 
Operace Fáze 
Zrychlení 
(m/s
2
) 
Rychlost 
(km/h) 
Doba trvání Kum. 
doba 
(s) 
Rychlostní 
stupeň při 
manuálním 
řazení 
operace 
(s) 
fáze 
(s) 
1 Volnoběh 1 0 0 20 20 20 K1 (1) 
2 Zrychlení 2 0,83 0-15 5 41 25 1 
3 
Změna rychlostního 
stupně     15 2   27 - 
4 Zrychlení   0,62 15-35 9   36 2 
5 
Změna rychlostního 
stupně     35 2   38 - 
6 Zrychlení   0,52 35-30 8   46 3 
7 
Změna rychlostního 
stupně     50 2   48 - 
8 Zrychlení   0,43 50-70 13   61 4 
9 Konstantní rychlost 3 0 70 50 50 111 5 
10 Zpomalení 4 -0,69 70-50 8 8 119 4 s.5+4 s.4 
11 Konstantní rychlost 5 0 50 69 69 188 4 
12 Zrychlení 6 0,43 50-70 13 13 201 4 
13 Konstantní rychlost 7 0 70 50 50 251 5 
14 Zrychlení 8 0,24 70-100 35 35 286 5 
15 
Konstantní rychlost 
(2) 9 0 100 30 30 316 5 (2) 
16 Zrychlení (2) 10 0,28 100-120 20 20 336 5 (2) 
17 Konstantní rychlost (2) 11 0 120 10 20 346 5 (2) 
18 Zpomalení (2) 12 -0,69 120-80 16 34 362 5 (2) 
19 Zpomalení (2)   -1,04 80-50 8   370 5 (2) 
20 
Zpomalení, uvolnění 
spojky   1,39 50-0 10   380 K5 (1) 
21 Volnoběh 13 0 0 20 20 400 PM (1) 
(1) PM = převodovka v neutrálu, spojka zapnuta K1, K5 = zařazen první nebo druhý 
rychlostní stupeň, spojka uvolněna 
(2) Další rychlostní stupně lze použít podle doporučení výrobce, pokud je vozidlo 
vybaveno převodovkou s více než pěti rychlostními stupni 
 
4.1.2 ZKOUŠKA TYPU II 
Zkouška typu II je zkouška emisí oxidu uhelnatého při volnoběžných otáčkách. V průběhu 
zkoušky musí být teplota okolí v rozmezí od 20 °C až 30 °C a motor se musí zahřívat do té 
doby, než dosáhne ustálených hodnot u teploty chladiva, maziva a tlaku maziva. U vozidel 
vybavených manuální převodovkou se musí řadicí páka nacházet v poloze „neutrál“ společně 
se zapnutou spojkou. Vozidla s automatickou převodovkou musejí mít selektor v poloze 
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„neutrál“ nebo „parkování“. Obsah oxidu uhelnatého ve výfukových plynech nesmí 
přesáhnout mezní hodnoty. Odběr vzorku plynů se provádí pomocí sondy, která se umístí co 
nejblíže výfuku do trubky spojující výfuk s vakem. Výsledné vyhodnocení koncentrace CO a 
CO2 se stanoví ze záznamů měřicího přístroje pomoci použití kalibračních křivek. [18] 
 
4.1.3 ZKOUŠKA TYPU III 
Zkouška typu III je zkouška ověření plynů z klikové skříně. Nejprve je nutné seřídit volnoběh 
motoru podle doporučení výrobce a následně se za třech podmínek provozu (Tab. 12) provede 
měření. V otvoru pro měřidlo hladiny oleje se změří tlak v klikové skříni pomocí manometru 
se skloněnou trubicí. Pokud měřené tlaky, za všech podmínek provozu, nejsou vyšší než je 
tlak atmosférický, vozidlo se považuje za vyhovující. Jestliže u jedné podmínky provozu 
dojde k naměření hodnoty tlaku vyššího než je tlak atmosférický a požaduje-li to výrobce, 
provede se doplňková zkouška. U doplňkové zkoušky se k otvoru měřidla hladiny oleje 
připojí prázdný vak o kapacitě 5 l jak je zobrazeno na Obr. 15. Jestliže se vak za každé 
podmínky provozu po dobu pěti minut viditelně nenafoukne, vozidlo se považuje za 
vyhovující. [18] 
Tab. 12 Podmínky provozu motoru [18] 
Podmínka číslo Rychlost vozidla (km/h) 
1 Volnoběh 
2 50 ± 2 (třetí rychlostní stupeň nebo "drive") 
3 51 ± 2 (třetí rychlostní stupeň nebo "drive") 
  Podmínka číslo Výkon pohlcený brzdou 
1 Žádný 
2 Výkon odpovídající seřízení pro zkoušky typu I při rychlosti 50 km/h 
3 Stejný jako pro podmínku č. 2, vynásobený faktorem 1,7 
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4.1.4 ZKOUŠKA TYPU IV 
Zkouška typu IV je znázorněna na Obr. 16 a slouží k určení emisí uhlovodíků způsobných 
vypařováním, jenž je důsledkem denního kolísání teplot, vypařováním z odstaveného vozidla 
za tepla během parkování a jízdou ve městě. Zkouška se skládá ze tří fází, kde první fáze je 
příprava zkoušky ujetím městského a mimoměstského cyklu, dále pak stanovení ztrát při 
odstavení za tepla a stanovení ztrát způsobených vypařováním 24hodinovou zkouškou. 
Konečný výsledek této zkoušky se získá sečtením hmotností emisí uhlovodíků z fáze 
stanovení ztrát při odstavení vozidla za tepla a z fáze stanovení ztrát způsobených 
vypařováním. Zkušební vozidlo musí být před zkouškou řádně zaběhnuto a mít najeto alespoň 
3 000 km. Nastavení vozidlového dynamometru je obdobné jako při zkoušce typu I. [18] 
Obr. 15 Doplňková zkouška pro zkoušku typu III [18] 
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Příprava zkoušky probíhá ve zkušebně, kde je teplota okolí 20 °C až 30 °C. Musí se 
kontrolovat stárnutí nádoby s aktivním uhlím. Stárnutí lze docílit tím, že nádoba byla 
v činnosti minimálně 3 000 km. Palivová nádrž se vypustí a naplní na  40 % jejího objemu 
Obr. 16 Průběh zkoušky typu IV [18] 
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zkušebním palivem o teplotě 10 °C až 14 °C. Během jedné hodiny se vozidlo přemístí do 
zkušební kabiny bez zapnutí motoru, do palivové nádrže se umístí teplotní čidlo a palivo se 
začne ohřívat. Při dosažení teploty 19 °C se vypne ventilátor k proplachování komory, 
komora se utěsní a zahájí se měření uhlovodíků v komoře. Při dosažení tepoty paliva v nádrži 
20 °C, se začne teplota lineárně zvyšovat o 15 °C. Jakmile se dosáhne teploty 35 °C, vypne se 
zdroj tepla, otevře se kabina a sejme se víčko palivové nádrže. Rychlostí 40 g za hodinu se 
nádoba s aktivním uhlím naplní směsí, kterou tvoří z 50 % butan a 50 % dusík. Palivová 
nádrže se znovu vypustí a naplní na 40 % zkušebním palivem o teplotě 18 °C. 
Přípravný stabilizační jízdní cyklus probíhá na vozidlovém dynamometru, ujetím jednoho 
cyklu části 1 a dvou cyklů části 2 zkoušky typu I. Při této přípravě neprobíhá žádný odběr 
vzorků. 
Po ujetí stabilizačního jízdního cyklu se vozidlo se odstaví z vozidlového dynamometru, 
uzavře se kapota. Vozidlo je odstaveno na 12 – 36 hodin. 
Po odstavení vozidla se vozidlo podrobí úplné zkoušce typu I a poté se během dvou minut 
ještě podrobí stabilizační jízdě, která se skládá z městského cyklu (s teplým startem) zkoušky 
typu I. 
Před zkouškou emisí způsobených vypařováním při odstavení vozidla za tepla je nutné měřící 
komoru větrat do té doby, než se vytvoří stabilní pozadí uhlovodíků. Vozidlo se bez zapnutí 
motoru přemístí do zkušební komory. Okna a zavazadlový prostor vozidla se otevře a 
zkušební komora se zcela uzavře. Vozidlo je po dobu 60 minut odstaveno a měří se 
koncentrace uhlovodíků, teplota a barometrický tlak.  
Vozidlo se znovu na 6 až 36 hodin odstaví při teplotě okolí 20 °C. 
Vozidlo s otevřenými okny a zavazadlovým prostorem se znovu přistaví do zkušební komory 
k 24hodinové zkoušce ztrát způsobených vypařováním. Po uzavření zkušební komory se měří 
koncentrace uhlovodíků, teplota a atmosférický tlak. Celé toto měření se provádí 24 hodin. 
[18] 
 
4.1.5 ZKOUŠKA TYPU V 
Zkouška typu V je zkouška stárnutí pro ověření životnosti zařízení proti znečišťování. 
Zkouška spočívá v ujetí vzdálenosti 160 000 km na zkušební dráze, silnici nebo na 
vozidlovém dynamometru. Tato vzdálenost musí být ujeta podle předepsaného jízdního 
programu (Obr. 17) a rozvrh zkoušky se skládá z 11 cyklů, každý o vzdálenosti 6 km (Tab. 
13). Uprostřed prvních 9 cyklů musí vozidlo čtyřikrát zastavit a motor nechat 15 vteřin běžet 
na volnoběh, dále běžně zrychlit, zpomalit, poté následuje pět zpomalení uprostřed každého 
cyklu z rychlosti cyklu na 32 km/h a na závěr vozidlo plynule zrychlí až na rychlost cyklu.  
Desátý cyklus se provádí za konstantní rychlosti 89 km/h. Závěrečný jedenáctý cyklus začíná 
maximální akcelerací od zastavení až do dosažení rychlosti 113 km/h. V polovině dráhy dojde 
k brždění a zastavení vozidla. Poté následuje perioda volnoběhu motoru, který trvá 15 vteřin a 
druhá maximální akcelerace. Tento program se poté opakuje znovu od začátku. [18] 
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Tab. 13 Maximální rychlost v každém cyklu [18] 
Cyklus Rychlost cyklu v km/h 
1 64 
2 48 
3 64 
4 64 
5 56 
6 48 
7 56 
8 72 
9 56 
10 89 
11 113 
 
Obr. 17 Jízdní program pro zkoušku typu V [18] 
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Měření emisí znečišťujících látek probíhá od začátku zkoušky až do ujetí vzdálenosti 160 000 
km v pravidelných intervalech. Vzdálenost jednoto intervalu je maximálně 10 000 km (±400 
km). Množství emisí z výfuku se měří podle zkoušky typu I. [18] 
 
4.1.6 ZKOUŠKA TYPU VI 
Zkouška typu VI je zkouška ověření průměrných emisí oxidu uhelnatého a uhlovodíků z 
výfuku za nízké teploty okolí po studeném startu. Zkouška se stejně jako zkouška typu I část 
1. skládá ze čtyř základních městských jízdních cyklů a provádí se za okolní teploty -7 °C. 
Celková doba trvání zkoušky od nastartování až po vypnutí motoru je 780 vteřin. Během 
zkoušky se výfukové plyny ředí okolním vzduchem a odebírá se proporcionální vzorek 
k následné analýze. Z výfukových plynů zachycených ve vaku se určuje obsah uhlovodíků, 
oxidu uhličitého a oxidu uhelnatého. Paralelně je také určován ze vzorku ředícího vzduchu 
opět obsah uhlovodíků, oxidu uhličitého a oxidu uhličitého. [18] 
 Obr. 18 Průběh zkoušky typu VI [18] 
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Z důvodu reprodukovatelnosti zkoušky se vozidlo musí stabilizovat jednotným způsobem, a 
to tak, že vozidlo absolvuje přípravnou jízdu na vozidlovém dynamometru a poté periodu 
odstavení před zkouškou emisí.  
Během stabilizace vozidla se palivová nádrž naplní zkušebním palivem, které musí mít svou 
teplotu maximálně 16 °C. Po přistavení vozidla do zkušební místnosti a umístění na vozidlový 
dynamometr musí být teplota ve zkušební místnosti do 30 °C. Stabilizace spočívá v jízdním 
cyklu, jako je používán u zkoušky typu I, a to konkrétně části 1 a 2. Motor musí být vypnut do 
deseti minut po skončení stabilizace. Na přání výrobce lze provést i doplňkovou přípravnou 
stabilizaci. Doplňková zkouška spočívá v absolvování jedné nebo více jízd cyklu první části. 
Ke stabilizaci vozidla se vybere buď standartní metoda, nebo metoda s nuceným chlazením. 
Standartní metoda spočívá v odstavení vozidla před zkouškou emisí z výfuku na nejméně 12 
hodin, nejvíce však na 36 hodin. Teplota okolí musí být udržována na průměrné teplotě -7 °C.  
U metody s nuceným chlazením se vozidlo před zkouškou emisí odstaví na dobu maximálně 
36 hodin. Teplota okolí v místě odstavení vozidla nesmí překročit teplotu 30 °C. Vozidlo se 
pomoci nuceného chlazení ochlazuje až na teplotu potřebnou ke zkoušce, která činí -7 °C. Po 
ochlazení na tuto teplotu dojde k odstavení vozidla před zahájením zkoušky emisí z výfuku na 
dobu nejméně jedné hodiny.  
V průběhu zkoušky emisí z výfuku, tedy simulaci čtyř základních jízdních městských cyklů 
na dynamometru, se za pomoci chladícího ventilátoru vhání vzduch o teplotě -7 °C na chladič 
vozidla. Během zkoušky se zaznamenává celková ujetá vzdálenost nebo celkový počet otáček 
válců dynamometru. Odběr vzorků emisí začíná ještě před spuštěním motoru nebo zároveň 
s tímto spuštěním a odběr končí po skončení volnoběžné fáze posledního dílčího městského 
cyklu po 780 vteřinách. Po spuštění motoru začíná první jízdní cyklus volnoběžnou fází, po 
dobu 11 vteřin. [18] 
 
4.1.7 ZKOUŠKA TYPU OBD 
Zkouška typu OBD je zkouška palubního diagnostického systému pro kontrolu emisí. Cílem 
tohoto sytému je identifikovat pravděpodobnou oblast chybné funkce kódem chyb, který je 
uložen do paměti počítače. Zkouška systému OBD obsahuje následující fáze. Simulaci 
chybové funkce součásti motorové řídicí jednotky nebo regulačního systému emisí. 
Stabilizaci vozidla se simulací chybové funkce během stabilizace vozidla. Řízení vozidla se 
simulací chybové funkce v průběhu cyklu zkoušky typu I a měření emisí vozidla. Určení, zda 
systém OBD správně vyhodnocuje simulovanou chybu a poté na ni upozorní řidiče vozidla. 
Nastavení vozidlového dynamometru je obdobné jako u zkoušky typu I. Stabilizace vozidla se 
provede podle zkoušky typu I ujetím dvou po sobě jdoucích částí 1 a 2. U vozidel vybavených 
vznětovými motory je povolena doplňková stabilizace dvěma cykly části 2. 
U vozidel vybavených zážehovými motory se nejprve provede stabilizace vozidla a poté se 
s vozidlem provede zkouška typu I. U benzínových motorů se simuluje poškození 
katalyzátoru, selhání zapalování, poškození kyslíkového čidla, elektrické odpojení 
elektronického řídicího systému k odvádění emisí, které jsou způsobeny vypařováním a 
elektrické odpojení libovolné části pohonu, která je spojena s počítačem a souvisí s emisemi. 
Všechny tyto popsané simulace zapříčiní zvýšení emisí nad limitní hodnoty. 
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U vozidel vybavených vznětovými motory se také nejprve provede stabilizace vozidla a 
poté se provede zkouška typu I. U naftových motorů provádíme simulaci poškození 
katalyzátoru, úplné odstranění zachycovače částic, odpojení některého elektronického 
spouštěče dávkování a časování dodávky paliva a odpojení libovolné části pohonu vozidla, 
která je spojena s počítačem a souvisí s emisemi. Obdobně jako u zážehových motorů tyto 
simulace mají za následek zvýšení emisních limitů nad limitní hodnoty. [18]  
 
4.2 SCHÉMA PRACOVIŠTĚ 
K provedení jednotlivých typů zkoušek je zapotřebí nasimulovat daný jízdní cyklus. Simulaci 
jednotlivých jízdních cyklů provádíme na vozidlovém dynamometru, na kterém se podle 
referenční hmotnosti vozidla nastaví simulace jízdního zatížení a setrvačné hmotnosti. 
Dynamometr může být vybaven jedním nebo dvěma válci. 
 
SCHÉMA PRACOVIŠTĚ PRO SIMULACI JÍZDNÍCH CYKLŮ 
 
KLIMATICKÁ KOMORA PRO ZKOUŠKU ZA NÍZKÝCH TEPLOT 
Pro zkoušku typu IV je nutné simulovat nízkou teplotu okolí. Vozidlový dynamometr je tedy 
doplněn o klimatickou komoru společně s vedením výfukových plynů. Průchod stěnou 
Obr. 19 Pracoviště pro simulaci jízdních cyklů [19] 
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klimatické komory a vedení výfukových plynů musí být vyhříváno, aby nedocházelo ke 
kondenzaci vodních par.  
 
 
4.3 ZKOUŠKA PRO KATEGORII VOZIDEL M2, M3, N2 A N3 
Emisní test normy EHK 49 se vztahuje ke kategorii nákladních automobilů a autobusů, kde je 
pohon zpravidla zajišťován vznětovými motory, nebo i plynovými zážehovými motory. V této 
kategorii vozidel se emisní test provádí pouze na motoru, který není naistalován na vozidle a 
je připojen k dynamometru. Na dynamometru je simulována zkouška, která obsahuje režim 
startu, volnoběhu, akcelerace, ustáleného stavu a decelerace. Tato zkouška se uvádí pod 
názvem TRANSIENT TEST a v Evropské modifikaci obsahuje 3 emisní testy. Emisní limity 
se udávají v g/kWh. [21] 
TEST ESC 
První test ESC je určen pro vznětové motory bez přídavných zařízen pro dodatečnou úpravu 
výfukových emisí. V testu ESC se zjišťují všechny výfukové škodliviny ve třinácti ustálených 
provozních režimech motoru. Emisní test ESC lze provádět na běžných dynamometrech. Test 
obsahuje 13 bodů, které pokrývají většinu provozních oblastí motoru. Měření v každém bodě 
trvá 2 minuty a průběh jednotlivých režimů tohoto testu je zobrazen na Obr. 21. [21] 
Obr. 20 Klimatická komora pro zkoušku za nízkých teplot [20] 
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TEST ELR 
Test ELR je stejně jako test ESC určen pro vznětové motory bez přídavných zařízen pro 
dodatečnou úpravu výfukových emisí. Při testu ELR se ověřuje kouřivost motoru 
v přechodových stavech odlišných provozních režimů. Pro zkoušku ELR musí být použit 
asynchronní dynamometr včetně plně automatizovaného řízení provozu a automatizovaným 
sběrem výkonových a emisních dat. [21] 
TEST ETC 
Třetí test je určen pro plynové motory a vznětové motory s přídavnými zařízeními na 
dodatečnou úpravu výfukových emisí, kam patří například katalyzátory a zachycovače částic. 
Celkový emisní test ETC trvá 30 minut a skládá se z přechodových režimů motoru včetně 
rychlých sekundových změn otáček a zatížení motoru. V průběhu testu ETC dochází 
k simulaci městského, silničního a dálničního provozu. Výsledné škodliviny se vyhodnotí 
jako integrální z celého průběhu testu. Požadavky na dynamometr jsou stejně jako u testu 
typu ELR. [21]  
Obr. 21 Vnější otáčková charakteristika autobusového motoru s vyznačením provozních režimů [21] 
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V této rešeršní bakalářské práci jsem se zabýval problematikou emisí výfukových plynů. 
Nejprve jsou popsány jednotlivé škodlivé látky, které jsou uvolňovány spalovacími motory 
osobních automobilů do ovzduší, jejich dopad na lidský organismus a možnosti snižování 
množství těchto škodlivin. Dále je uveden přehled legislativních požadavků na soudobé 
motory, metodika měření škodlivin ve výfukových plynech a jejich hodnocení dle norem 
EURO. 
Když se začaly vyrábět první automobily se spalovacími motory, nikdo se nezabýval otázkou 
uvolňovaných emisí v průběhu spalování. S postupným zvyšujícím se počtem automobilů 
bylo ale nutné tento problém nějak řešit. Zmínka o první emisní normě pochází z konce 
šedesátých let z Kalifornie. Od té doby začaly vznikat emisní normy, které nutí výrobce 
automobilů, aby při vývoji nových spalovacích motorů kladli důraz i na snižování 
vznikajících emisí. V současnosti platí v Evropě emisní normy EURO, kdy první EURO 
norma byla zavedena v roce 1991. Přibližně každé čtyři roky došlo k postupnému zpřísňování 
emisních limitů a aktuálně bude od prvního září roku 2014 zavedena norma EURO VI. 
Součástí vznikajících norem je i způsob měření uvolňovaných emisní. Pro měření a zjištění, 
zda automobil splňuje např. normu EURO VI, jsou předepisovány jednotlivé jízdní zkoušky, 
kterým se nově vyrobený automobil podrobí. Ve většině zkoušek se automobil podrobuje 
simulaci jízdního cyklu, který zahrnuje jízdní režimy, jako je například akcelerace, decelerace 
a řazení jednotlivých rychlostních stupňů. V průběhu zkoušky se vzniklé výfukové plyny 
sbírají do speciálních vaků a následně se vyhodnocují jednotlivé emisní škodliviny. Celý 
jízdní cyklus je prováděn na vozidlovém dynamometru, který simuluje reálnou jízdu vozidla. 
Vzhledem ke zhoršujícímu se životnímu prostředí je postupné zpřísňování emisních norem 
takřka nevyhnutelné. Špatná kvalita ovzduší vede ke zdravotním problémům, jako jsou 
například respirační a kardiovaskulární choroby. Ve velkých městech je pro člověka asi 
nejvíce patrné znečištění ovzduší automobilovou dopravou. Tento problém začala řešit 
některá německá města zaváděním městských ekologických zón. První ekologické zóny 
vstoupily v platnost prvního ledna 2008 ve městech Berlín, Kolín nad Rýnem, Hannover a 
postupně se začaly rozšiřovat i do dalších měst. Aby mohl automobil vjet do ekologické zóny, 
musí být vybaven ekologickou plaketou. Tu automobil získá na základě splnění některé 
emisní EURO normy. Například vjezd do centra města Berlína je povolen pouze vozidlům se 
vznětovým motorem, která splňují minimálně normu EURO IV, a vozidlům se zážehovým 
motorem vybavených katalyzátorem. 
Zpřísňování emisních limitů má neblahý dopad na výrobce automobilů. Ti se musejí čím dál 
tím více zabývat vývojem spalovacích motorů a systémy regulujícími množství uvolněných 
emisí. Náklady na tento vývoj se samozřejmě promítnou do celkové ceny vozidla, se 
stárnutím vozidla bude i náročnější jeho údržba a také vyšší cenové nároky na opravu. 
Zpřísňovat emisní normy ale nejde do nekonečna, protože vše má své limity. Pokud by 
v budoucnu vznikla nová norma EURO 7, bude pro výrobce automobilů velmi složité ji 
splnit. Jako řešení se tedy jeví využití alternativních pohonů. V současné době již existuje 
spousta elektromobilů, ale o plnohodnotném nahrazení spalovacích motorů se v nejbližší době 
určitě mluvit nedá. Největším problémem tohoto pohonu je hmotnost samotné baterie a doba 
jejího nabíjení. Jako lepší řešení se zdá využití hybridního pohonu, kdy je vozidlo vybaveno 
elektromotorem a spalovacím motorem. Výhoda je v tom, že tento pohon je schopen se sám 
dobíjet. Nevýhodou je ale zatím vysoká pořizovací cena. 
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Silniční doprava se samozřejmě velkou měrou podílí na znečišťování ovzduší, ale podle mého 
názoru by se nemělo zapomínat ani na ostatní druhy dopravy. Například i letecká doprava má 
také významný podíl na snižování kvality životního prostředí. Jako vhodnou alternativu, 
vedle automobilové dopravy, bych zmínil především dopravu po železnici. Ta by měla být ve 
větší míře využívána, a to i pro přepravu nákladních i osobních automobilů, které mohou být 
převáženy na plošinových vlakových vozech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CO [-] Oxid uhelnatý 
CO2 [-] Oxid uhličitý 
ERG [-] Exhaust Gas Recirculation 
H [-] Atom vodíku 
H2 [-] Molekula vodík 
H2O [-] Voda 
HC [-] Nespálené uhlovodíky 
I [kg] Ekvivalentní setrvačná hmotnost 
L [-] Limitní hodnota 
LPG [-] Zkapalněný ropný plyn 
M1 [-] Vozidlo, které má nejvýše 8 míst k přepravě osob, kromě místa řidiče 
M2 [-] Vozidlo, které má více než 8 míst k přepravě osob, kromě místa řidiče 
a jehož nejvyšší přípustná hmotnost nepřevyšuje 5 000 kg 
M3 [-] Vozidlo, které má více než 8 míst k přepravě osob, kromě místa řidiče 
a jehož nejvyšší přípustná hmotnost převyšuje 5 000 kg 
N [-] Atom dusíku 
N2 [-] Molekula dusíku 
N2 [-] Vozidlo, jehož nejvyšší přípustná hmotnost převyšuje 3 500 kg,  
ale nepřevyšuje 12 000 kg 
N2O [-] Oxid dusný 
N3 [-] Vozidlo, jehož nejvyšší přípustná hmotnost převyšuje 12 000 kg 
NG [-] Zemní plyn 
NO [-] Oxid dusnatý 
NO2 [-] Oxid dusičitý 
NOx [-] Oxidy dusíku 
O2 [-] Molekula kyslíku 
OBD [-] Palubní diagnostika 
PAH [-] Polycyklické aromatické uhlovodíky 
Pb [-] Olovo 
PM [-] Pevné částice 
RW [kg] Referenční hmotnost vozidla 
SO2 [-] Oxid siřičitý 
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SO3 [-] Oxid sírový 
SOF [-] Organické složky pevné částice 
SOx [-] Oxidy síry 
V1 [-] Výsledek první zkoušky 
V2 [-] Výsledek druhé zkoušky 
λ [%] Součinitel přebytku vzduchu 
z [°] Úhel předstihu 
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